
 

Remote Sens. 2017, 9, x; doi: FOR PEER REVIEW    www.mdpi.com/journal/remotesensing 

Article 1 

Impact of AVHRR channel 3b noise on climate data 2 

records: Filtering method applied to the CM SAF 3 

CLARA‐A2 data record 4 

Karl‐Göran Karlsson1,*, Nina Håkansson1, Jonathan P. D. Mittaz2, Timo Hanschmann3 and Abhay 5 
Devasthale1 6 
1  Swedish Meteorological and Hydrological Institute, Folkborgsvägen 17, SE‐601 76 Norrköping, Sweden 7 
2  University of Reading, United Kingdom 8 
3   Deutscher Wetterdienst, Offenbach, Germany 9 

*  Correspondence: Karl‐Goran.Karlsson@smhi.se; 10 
Tel.: +46 11 4958407; Fax: +46 11 495 8001 11 

Academic Editor: name 12 
Received: date; Accepted: date; Published: date 13 

Abstract:   14 

A method  for  reducing  the  impact  of  noise  in  the  3.7 micron  spectral  channel  in  climate  data 15 
records derived from coarse resolution (4 km) global measurements from the Advanced Very High 16 
Resolution  Radiometer  (AVHRR)  data  is  presented.  A  dynamic  size‐varying  median  filter  is 17 
applied to measurements guided by measured noise levels and scene temperatures for individual 18 
AVHRR sensors on historic NOAA polar orbiting satellites  in  the period 1982‐2001. The method 19 
was used in the preparation of the CLARA‐A2 data record, a cloud climate data record produced 20 
by the EUMETSAT Satellite Application Facility for Climate Monitoring (CM SAF), as well as in the 21 
preparation  of  the  corresponding  AVHRR‐based  datasets  produced  by  the  ESA  project 22 
ESA‐CLOUD‐CCI.  The  impact  of  the  noise  filter  was  equivalent  to  removing  an  artificial 23 
decreasing trend in global cloud cover of 1‐2 % per decade in the studied period, mainly explained 24 
by the very high noise levels experienced in data from the first satellites in the series (NOAA‐7 and 25 
NOAA‐9). 26 

 27 
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 30 

1. Introduction 31 

Satellite‐based climate data records have become increasingly important for climate monitoring 32 
and  climate  change  studies  because  of  their  increasing maturity  and  their  gradually  increasing 33 
length of  their covered observation period. Especially  tThe  latter circumstance  leads especially  to 34 
better confidence  in the determination of climate trends as well and also as to a strengthening for 35 
increasing of the overall statistical significance as a climate data record. But the increasing length of 36 
data records inevitably leads to variations in the quality of data due to factors such as changes in the 37 
behaviour of  individual sensors and/or changes  in sensor design where original spectral channels 38 
(often called “heritage channels”) only exist as a sub‐set of all channels. This could then lead to new 39 
problems since the revised sensor performance (often clearly improved compared to predecessors in 40 
terms  of  stability  and  signal  to  noise  ratio)  can  be  misinterpreted  as  an  artificial  trend  or 41 
discontinuity in the long‐term measurement series. In conclusion; the longer measurement series we 42 
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have for one sensor or sensor family, the more we have to work with mitigation methods to avoid 43 
introducing artificial trends in climate data records.   44 

 45 
The work with homogenization of climate data  records  is an  immense  task and  it has many 46 

aspects which need consideration depending on the sensor or sensor family. In this paper we want 47 
to highlight one particular feature which is specific to climate data records based on the Advanced 48 
Very High  Resolution  Radiometer  (AVHRR,  [1]).  The  feature  to  be  discussed  is  the  impact  of 49 
radiometric noise in AVHRR channel 3b at 3.7 micron on AVHRR‐derived climate data records. The 50 
noise  problem, producing  herring‐bone  patterns  of  quite  varying  intensity  in  images, was  early 51 
identified early as a potential problem for climate monitoring applications (e.g., [1], page 101: “The 52 
noise in Channel 3 makes it difficult to use data from this channel in climatological studies”). Some 53 
noise filtering procedures were developed [2,3] and had some success but no method evolved into 54 
any integral and vital part of the standard AVHRR pre‐processing software packages which are now 55 
widely  used  to  prepare  data  for  climate monitoring  purposes.  Thus,  it  is  still  up  to  each  data 56 
producer to deal with this problem and take the necessary precautions. 57 

 58 
One  reason  for why  the problem has been  largely  ignored  (or possibly dealt with  by more 59 

simple lowpass filtering methods) has been its intermittent appearance among the early satellites in 60 
the NOAA satellite series. For some satellites (e.g. NOAA‐7, NOAA‐9 and NOAA‐12) and for some 61 
periods of the satellite lifetime the problem has been significant but for others (e.g. NOAA‐11 and 62 
NOAA‐14)  the problem has been  less pronounced. After  introduction of  the  third version of  the 63 
AVHRR  sensor  (AVHRR/3,  first  appearing  on  satellite  NOAA‐15  launched  in  1998)  the  core 64 
interference problem was finally solved technically which further limited the interest in the problem. 65 
This evolution of channel 3b sensor performance is nicely summarized in [4] (Table 1). However, the 66 
increasing interest in creating climate data records based on AVHRR data, which is now the longest 67 
available multispectral  image data  record  available  (with data  since  1978), means  that  this  issue 68 
arises again and must be dealt with.   69 

 70 
This  paper  presents  a method  for  filtering  channel  3b  noise  based  on  a  dynamic  filtering 71 

approach  utilizing  the  recorded  time  variability  of  the  noise  and  the  dependence  on  the  scene 72 
temperatures.  The method  has  primarily  been  used  in  the  preparation  phase  of  one  particular 73 
climate  data  record;  the CLARA‐A2  data  record  [5].  The  acronym  stands  for CM  SAF  (Climate 74 
Monitoring Satellite Application Facility, www.cmsaf.eu)    cLoud, Albedo  and  surface RAdiation 75 
dataset from AVHRR data – Second Edition. CLARA‐A2 covers a 34‐year period (1982‐2015) and we 76 
will  demonstrate  the  impact with  and without  a  channel  3b  noise  filter  on  the  resulting  cloud 77 
products. 78 

 79 
Section 2 will introduce the problem of channel 3b noise more in greater depth regarding with 80 

regard to the cloud screening process of AVHRR imagery with examples given for one of the early 81 
polar orbiting NOAA  satellites. The method  for  reducing  the  impact of  the noise  is presented  in 82 
Section 3 and full‐scale results based on the entire 34‐year data record are presented in Section 4. The 83 
impact and validity of the filtering procedure for the CLARA‐A2 data record is discussed in Section 84 
5 with final conclusions given in Section 6.                     85 

2. The importance of channel 3b noise for multispectral cloud screening of AVHRR data 86 

To illustrate what the noise problem could really mean for cloud screening methods applied to 87 
AVHRR imagery, we present two examples in Figs 2 and 3 taken from one NOAA‐7 orbit in Figures 88 
1 and 2from 1st of January 1983 with the first scanline recorded at 00:07 UTC. We have selected two 89 
test areas, with positions displayed in Figure 1, where noise problems were found to be particularly 90 
serious. The figures show two portions of anFigs 2 and 3 are composed from AVHRR Global Area 91 
Coverage (GAC) orbit data in with a horizontal resolution of approximately 4 km. from 1st of January 92 
1983 with the first scanline recorded at 00:07 UTC. Figure 3 explains the orientation and land marks 93 
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in the images as well as the used colour scale for the presented cloud type products. These figures 94 
are examples taken from a NOAA‐7 period when the channel 3b noise for that satellite reached 95 
remarkably high levels (see also Figure 4). The applied cloud processing method is the same as being 96 
used for the generation of CLARA‐A2 [5,6].   97 

The first example in Figure 2 (corresponding to Test area 2 in Figure 1) 1 illustrates typical 98 
problematic conditions for night‐time and twilight AVHRR imagery over a region near Antarctica 99 
where the visible part of Antarctica has very cold surface temperatures. The typical herringbone 100 
pattern can be seen everywhere in Figure 21Aa and most pronounced for thick midlevel clouds and 101 
other cold surfaces (e.g. Antarctic surfaces in the lower portion of Figure 21Aa). The effect on the 102 
resulting cloud typing mask image is illustrated in Figure 21Bb (where the associated colour legend 103 
for cloud types is given in Figure 3c). The most striking false features in the cloud type mask product 104 
is the noisy striped pattern seen over presumably cloud free areas over ocean (upper part of image) 105 
and over the Antarctic surface (at the bottom of the image). For most other parts the cloud screening 106 
seems to work satisfactorily indicating that other cloud tests other than the ones related to channel 107 
3b are safely able to detect most clouds. Thus, we find most problems over cloud‐free parts of the 108 
image where other cloud tests are not indicating clouds.     109 

 110 

Figure 1. Channel 3b noise effects in a portion of an AVHRR GAC orbit near Antarctica (see Figure 3 111 
for more location details) from 1st of January 1983 (near 00 UTC). (a) Colour composite image 112 
basedTest areas chosen for visualization of problematic channel 3b noise conditions in one selected 113 
NOAA‐7 AVHRR GAC orbit from 1st of January 1983 (see Figs 2 and 3).   114 Formaterat: Upphöjd
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 115 

Figure 21. Channel 3b noise effects in a portion of an AVHRR GAC orbit near Antarctica (see Figure 116 
3 for more location detailsTest Area 2 in Figure 1) from 1st of January 1983 (near 00 UTC). (Aa) 117 
Colour composite image based on brightness temperatures of the three AVHRR infrared channels 118 
3b, 4 and 5 at 3.7, 11 and 12 microns, respectively; (Bb) Cloud type mask product for the same image 119 
(orange is cloudy, blueblack is cloudfree water and green is land (including snow covered land);pink 120 
cloudfree snow/ice ‐ see Figure 3c for detailed colour legend). (Cc) Cloud type mask product after 121 
using the channel 3b noise filter; (D) Difference plot where red indicates either removal or adding of 122 
clouds.. 123 

Figure 32 shows another portion of the same AVHRR GAC orbit over the Arabian peninsula and 124 
adjacent regions (Test area 1 in Figure 1), now observed under exclusively night‐time conditions. 125 
The herringbone pattern is not as easily seen in Figure 32Aa as in the previous Figure 21Aa but the 126 
effects on the cloud type product in Figure 32Bb is immenseare substantial. The noisy pattern of false 127 
clouds almost dominates the scene. The two examples shown here are indeed extreme cases selected 128 
from conditions with very high levels of channel 3b noise. Nevertheless, they clearly illustrate the 129 
vulnerability of the cloud screening process to these unwanted fluctuations and perturbations of the 130 
infrared radiances and brightness temperatures. 131 

To understand the seemingly variable sensitivity toThe two examples in Figs 2 and 3 indicate that 132 
the impact of    channel 3b noise in the cloud screening process varies depending on the situation. 133 
(i.e.For example, it is not always the areas with most evident and visible noise patterns in the 134 
radiance images (i.e., Figs 2A and 3A) that creates the largest changes of the cloud mask product. 135 
cloud typing errors), To understand this, we need to recall some of the most essential principles for 136 
the cloud screening process. As elaborated on in detail in [7,8], the 3.7 micron channel offers a very 137 
important complementary capability for cloud screening compared to the more traditional visible 138 
and infrared channels. For visible channels, clouds are generally brighter than the surface and the 139 
same is true for infrared channels provided that the signal is inverted so that the coldest targest are 140 
shown as bright targets and vice versa. But this method will fail for most clouds located over snow 141 
surfaces or for low (warm) clouds over bright land surfaces (e.g. deserts). Also thin cirrus clouds 142 
over relatively cold and bright surfaces might escape detection by use of traditional visible/infrared 143 
methods. But since water clouds as opposed to ice clouds have a reflecting capabilityhigher 144 
reflectance in the 3.7 micron channel while bright surfacesthan cloud‐free surfaces (especially snow 145 
cover), reflect much less this channel is particularly useful as a complement to the visible and 146 
infrared cloud tests. These clouds’ ability to reflect sunlight also means that they will not act as 147 
perfect blackbodies at night. Thus, by comparing their brightness temperatures to the measurements 148 
at longer infrared wavelenghths (where they act more like blackbodies), clouds can be detected also 149 
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at night even if cloud temperatures are close to the surface temperatures. At the same time, cloud 150 
transmissivities for thin cirrus clouds are larger at 3.7 microns than at longer wavelengths. This 151 
means that if studying e.g. the brightness temperature difference between the channel at 3.7 microns 152 
and the channel at 12 microns at night we get a positive difference for thin cirrus clouds and a 153 
negative difference for thick water clouds. The cloud‐free surface generally does not show these 154 
differences at night, although some compensations or corrections have to be applied over desertic 155 
regions where surface emissivities may vary (in CLARA‐A2 this is done using MODIS‐derived 156 
surface emissivity climatologies). Because of this, AVHRR channel 3b is quite important in the cloud 157 
screening process. It also follows that, since this channel is also central for the determination of other 158 
cloud properties (like cloud phase and cloud droplet characteristics), these noise problems will also 159 
increase the uncertainty in the retrieval of other cloud products other than the cloud mask.   160 

From this background it follows that if periodically and spatially varying noise is added to the 161 
channel 3b measurement, the night‐time and twilight cloud separability in infrared AVHRR channel 162 
data could be seriously affected. If the noise has a large amplitude (as illustrated in Figures 21 and 163 
32) it creates artificial brightness temperature variations in channel 3b and consequently also in all 164 
brightness temperature difference features involving this channel. In the worst case, a wave‐like 165 
pattern of alternating false low cloud types and thin cirrus clouds may appear in the cloud typing 166 
process despite truly and completely cloud‐free conditions. This is exactly what is illustrated in 167 
Figure 32Bb. Without the extra noise in the measurement we would not have any remarkable 168 
brightness temperature differences between measurements in the 3.7 micron and the 12 micron 169 
channels and we would have achieved completely cloud free conditions in the cloud type mask 170 
product. But due to the strong noise with a high amplitude the result is instead turned into a 171 
dominantly but falsely cloudy state. Bad conditions can also occur in twilight conditions (here 172 
defined as the solar zenith interval 80‐95 degrees ‐ often associated with the time of the daily 173 
minimum of the surface temperature) but for higher sun elevations the reflected component 174 
measured in the 3.7 micron channel eventually dominates over the emitted one and the problems 175 
diminish.           176 

 177 

Figure 32. Channel 3b noise effects in a portion of an AVHRR GAC orbit over Egypt and the Arabian 178 
peninsula (see Figure 3b for more location detailsTest Area 1 in Figure 1) from 1st of January 1983 179 
(near 00 UTC). (Aa) Colour composite image based on brightness temperatures of the three AVHRR 180 
infrared channels 3b, 4 and 5 at 3.7, 11 and 12 microns, respectively; (Bb) Cloud type mask product 181 
for the same image (using the same colour table as in Figure 2 B and 2C) ;using a simplified colour 182 
legend where thick clouds are orange, thin clouds grey, cloud‐free land green and cloud‐free sea 183 
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blue). (Cc) Cloud type mask product after using the channel 3b noise filter; . (D) Difference plot 184 
where red indicates either removal or adding of clouds. 185 

 186 

 187 

4. Development of a dynamic channel 3b noise filter 188 

The complex behavior of the channel 3b noise means that no standard lowpass filters with fixed size 189 
can be used to remove it, simply because the noise pattern varies in time and space in AVHRR 190 
imagery. One particularly difficult feature is that for higher noise levels also the pattern of the noise 191 
changes, often yielding a larger scale of the noisenoise with a larger spatial scale (i.e., longer spatial 192 
wavelengths). Even though more complex methods have been attempted on high resolution 193 
AVHRR imagery [2,3], their applicability to a large data record of historic and coarse resolution 194 
AVHRR GAC orbits have not yet been demonstrated. 195 

The noise filtering method developed in the preparation phase of the CLARA‐A2 data record should 196 
be seen as a data rescue action rather than as a data recovery action. Thus, we want to retrieve as 197 
much as possible of the true Earth observation signal without risking destroying true signals (also 198 
pointed out specifically in [2]). More clearly, the filter must only be used when needed and not in 199 
noise‐free or close to noise‐free situations. If applying it in the latter situation, the true signal could 200 
be altered in a way that fine resolution details are lost, i.e., true brightness temperature differences at 201 
the finest scales might be removed. Thus, the use of the filter has to be tightly linked to the actual 202 
level of the channel 3b noise for each AVHRR sensor. The natural choice for linking the filter to noise 203 
levels is to make use of measured space count variability of the sensor onboard the satellite. For each 204 
scan of the sensor there is a measurement into deep space that is used as the lower calibration 205 
reference. The space count would be a stable value in undisturbed conditions but this measurement 206 
is also affected by the external interference disturbance onboard the space platform causing the 207 
channel 3b noise problem. Thus, a measurement of the variance of the space count would be a good 208 
measure of the channel 3b noise level. Figure 4 gives the noise equivalent delta temperature 209 
(Ne∆DT) derived from the space view measurements for all AVHRR sensors on satellites NOAA‐7, 210 
NOAA‐9, NOAA‐11, NOAA‐12 and NOAA‐14 (i.e., the satellites carrying the AVHRR/2 sensor, 211 
remembering that the CLARA‐A2 data record only uses data from the AVHRR/2 and AVHRR/3 212 
sensors). The noise is first estimated from the raw counts observed when looking at space and is 213 
derived from data aggregated over a complete orbit. Here we note that due to the electronic 214 
clamping performed on‐board the AVHRR there is no variation in the mean value of the space view 215 
counts. The derived counts noise is then converted into noise in radiance space using the AVHRR 216 
calibration equation using with the average instrument gain determined over the given orbit. The 217 
radiance noise is then converted into the Ne∆DT using the Planck function at a fixed scene 218 
brightness temperature, in this case 300 K. We can, in particular, see the problematic behavior of the 219 
channel 3b for satellites NOAA‐7, NOAA‐9 and NOAA‐12 while the other satellites show less of a 220 
problem, with high noise levels occurring only sporadically. Notice also that for NOAA‐7 the high 221 
noise levels were reduced back to more normal levels in autumn 1983 by specific satellite operations 222 
but this lasted only for a couple of months until noise levels started to increase again.     223 
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 224 

Figure 4. Channel 3b noise, expressed as noise equivalent temperature variation (Ne∆T) at the 300 K 225 
level, during the lifetime of satellites NOAA‐7, NOAA‐9, NOAA‐11, NOAA‐12 and NOAA‐14.   226 

In addition to a dependency on actual noise levels, we also need to deal with the fact that noise levels 227 
will be more serious for cold image targets than for warm targets. This which is a consequence of the 228 
non‐linear transfer of original counts and radiances into brightness temperatures using the inverse 229 
Planck function. Thus, we need to apply a filter that is dynamic in its size and influence area, and 230 
which is a function of channel 3b noise levels and the actual scene temperature.   231 

Several types of filters were tested, including the Wiener filter proposed in [2]. However, the final 232 
choice was to use a Median filter, which is a filter that replaces the central pixel value in the filter 233 
kernel of size N with the median value in the kernel. The main advantage with of the Median filter is 234 
the treatment in areas where ‘no data’‐pixels exist, i.e., pixels where measurements are lacking (e.g., 235 
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due to sensor registration problems or scan motor issues) which also rather frequently occurs in 236 
historic AVHRR data. The median filter will not attempt any interpolation or altering of values for 237 
such pixels but just leaves the pixel unchanged.may change a pixel value from Nodata to the median 238 
of the surrounding pixels radiance values and vice versa but as long as we have valid radiances in 239 
other AVHRR channels for this pixel, the results are not changed significantly. Most important is 240 
that if we also have Nodata in all other channels the impact will be zero, i.e., this will result in 241 
Nodata in the cloud product regardless of having performed filtering or not.    The median filter also 242 
preserves cloud edges better than mean filters. The filter was also found to be about three times 243 
faster than the Wiener filter which is an important aspect when processing very large datasets.   244 

The finally applied methodology can be summarized as follows: 245 

1. A Median filter is applied with dynamic kernel size as a function of channel 3b noise levels. 246 

2. The kernel size is varied between 3x3 GAC pixels for low noise levels and 13x13 GAC 247 
pixels for the highest noise levels. The size of the used circular kernel is varied from radius 248 
of 2 GAC pixels for low noise levels (up to 0.1) to a radius of 7 GAC pixels for the highest 249 
noise levels (above 1.25). Radius of 2 means that in total 13 pixels including the considered 250 
central pixel are included. For noise levels between 0.1 and 1.25 the radius is linearly 251 
interpolated between the two and rounded down to nearest integer. 252 

2.3. A slightly modified definition of the noise level   was used compared to what is shown in 253 
Figure 4. Instead of using the standard deviation of the space count we use the standard 254 
deviation of the internal black body count. Both quantities are highly correlated but the 255 
black body count gives a slightly smoother dependency curve which better resemble the 256 
measurement variability of Earth view measurements. After applying a constant scale 257 
factor,    is adjusted to gives values which approximately match the range of values in 258 
Figure 4. 259 

3.4. A post‐processing restoral approach is applied in addition to reduce the effect of 260 
erroneously removing pixel‐scale true clouds over warm surfaces. 261 

The third step here is a way of introducing a scene temperature dependency on the filtering method. 262 
If not applying any restoral method, small‐scale features (e.g. cumulus clouds or small holes in cloud 263 
decks) that are correctly depicted in the warmer parts of AVHRR scenes (i.e., not produced by noise) 264 
might risk to be lost after filtering. The restoral method checks the temperature correction ∆T   ࢀ∆ for 265 
each pixel and judges if this is a reasonable correction or not by checking the pixel temperatures. If 266 
the correction is not found to be reasonable (i.e., exceeding a maximum ∆TMAX   range), the 267	ࢄࡹࢀ∆
value is restored back to its original channel 3b brightness temperature.   268 

An optimal determination of the parameter   ΔTMAX is crucial for the restoral method to be 269 ࢄࡹࢀ∆
efficient. Most important here is that Iit should be linked to the actual noise levels in radiance space 270 
rather than to brightness temperatures to avoid too strong non‐linear effects due to the dependency 271 
on the Planck Function. We have chosen to formulate ΔTMAX ∆ࢄࡹࢀ	using a reference temperature at 272 
270 K and with a linear dependency on the noise level n l. More clearly, wWe first define that at a 273 
temperature 270 K plus a temperature deviation ∆TMAX1∆ࢄࡹࢀ  the maximum allowed temperature 274 
difference ΔTMAX1∆ࢄࡹࢀ  should follow the relation given by   275 

lMAXMAX nTT :11 15)270(      (1) 276 

Via the Planck Function Bλ(T) ࣅሺࢀሻ	we can then calculate the corresponding radiance difference 277 
ΔRMAXઢࢄࡹࡾ  (resulting for a temperature ΔTMAX1ઢࢄࡹࢀ warmer than the studied temperature) by 278 
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)270()2270( 17.317.3 MAXmMAXmMAX TBTBR      (2) 279 

We will now use this radiance difference and keep it fixed to recalculate the corresponding 280 
ΔTMAX(T)ઢࢄࡹࢀሺࢀሻ  to be used for all other temperatures than 270 K in the relation   281 

 282 

  TRTBBTT MAXmmMAX  

 )()( 7.3
1

7.3    (3) 283 

In this way we get a more realistic calculation of the impact of the noise compared tothan if we had 284 
formulated this entirely in brightness temperature space. The reason is that the noise should be seen 285 
asis a constant addition to the true radiance measured by the sensor regardless of its actual value 286 
(thus, without temperature dependence).         287 

Table 1 describes the resulting ΔTMAX(T)ઢࢄࡹࢀሺࢀሻ values for some selected temperatures for the 288 
restoral method. Results are here given here for one low noise level category and one high noise 289 
level category. We notice the strong dependency on the noise level so that the allowed temperature 290 
difference after filtering is higher for cases with very high noise levels. Notice, however, that as an 291 
extra precaution measure we always perform filtering if both the original and filtered channel 3b 292 
brightness temperatures are colder than a certain value (here 263 K), acknowledging the fact that for 293 
cold temperatures the impact of channel 3b noise is likely to be very high and further augmented by 294 
poor radiometric resolution effects. Thus, our restoral method will then be less justifiable or relevant 295 
and should therefore be discarded.           296 

A problem with this method is that, if just relying on channel 3b brightness temperatures for the 297 
determination of T and ΔTMAX(Tઢࢄࡹࢀሺࢀሻ), the noise itself might have altered the scene temperature 298 
so much that it is not truly representative any more. Thus, in order to not be too sensitive to the noise 299 
effect in very cold situations, we have applied a combined use of 3.7 micron and 11 micron 300 
brightness temperatures as follows: 301 

1. At night (defined as situations with less than 1 % reflectivity measured in AVHRR channel 302 
1) use 11 micron brightness temperatures as the reference when calculating 303 
ΔTMAX(T)ઢࢄࡹࢀሺࢀሻ. 304 

2. During daytime, use the maximum of the original and the filtered 3.7 micron brightness 305 
temperatures as the reference when calculating ΔTMAX(T)ઢࢄࡹࢀሺࢀሻ. 306 

  Table 1. Example of mMaximum allowed temperature differences (∆TΔܶ) after Median filtering 307 
for two different noise level categories and as a function of some selected scene temperatures 308 
(column 1). Notice that the applied method uses a finer temperature resolution of the tabulated 309 
values than presented here).   310 
* If both the filtered and original 3.7 micron brightness temperatures are colder than 263 K, no 311 
restoral is applied at all.   312 

Temperature

(K) 

∆TMAXઢࢄࡹࢀ (K)
Noise level 0.1 

∆TMAXઢࢄࡹࢀ (K)
Noise level 1.25 

220  15.8*  74.0*

230  10.3*  64.3* 

240  6.4*  54.8* 

250  4.0*  45.9* 

260  2.5*  37.5* 

270  1.6  30.0 
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280  1.0  23.5 

290  0.7  18.1 

300  0.5  13.8 

310  0.3  10.5 

320  0.3  8.0 

 313 

 314 

3. Results 315 

3.1. Impact on individual GAC scenes 316 

Two examples of how filtered products compare to unfiltered products are given in Figures 21Cc 317 
and 32Cc.   318 

Visual inspection indicates a very satisfying satisfactory performance of the filtering in Figure 21Cc. 319 
Obviously cloud‐free regions over ice‐free ocean are now restored completely,    (i.e., getting rid of 320 
the noisy pattern of false clouds). Also tThe visible part of Antarctica in the lower part of the GAC 321 
scene is now described more realistically, revealing large cloud‐free areas over the Antarctic 322 
continent.   323 

The other example in Figure 32Cc shows a less efficient case where the filtering is only capable of 324 
removing some of the false clouds. It shows that, in some situations, very serious noise patterns 325 
create conditions which are not possible to restore completely and only some reductions can be 326 
achieved. In particular, in regions where false clouds dominate, a median filter (or any other of the 327 
tested filters) cannot recover the original signal very well.         328 

3.2. Regional differences in monthly climatologies 329 

To study the full impact of the filtering process, one has to look at the impact on real climatologies 330 
based on the aggregation of a large number of GAC orbits. This cannot be done easily be done by 331 
simple prototyping efforts because of the need of for a very extensive processing of data. However, 332 
we will here take advantage of the fact that two complete but slightly different versions of the 333 
CLARA‐A2 data record were actually produced. This is explained by the fact that the first 334 
reprocessing effort had to be repeated after discovering some minor technical problems affecting a 335 
small part of the GAC dataset and also because of a minor arithmetic error in the calculation of 336 
monthly climatologies. This reprocessing offered a chance of to introduceing the new noise filtering 337 
procedure and to study the full impact of it over the entire 34 year period. Thus, by comparing the 338 
two versions of the data record and by considering the other changes made to the processing it is 339 
possible to study the sole impact of the channel 3b noise filtering. 340 

In summary, the following changes were introduced in the second and final reprocessed version of 341 
the CLARA‐A2 data record: 342 

1. Updated method of removing overlap between consecutive GAC orbits. 343 

2. Removal of an incorrect aritmethic rounding error in the calculation of monthly means. 344 

3. Blacklisting of a number of NOAA satellite orbits in the period 2000‐2004 due to scan motor 345 
problems. 346 
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4. Introduction of the channel 3b noise filter. 347 

The first item regarding the orbit overlap treatment had negligible impact on final climatologies 348 
since it only affected a small fraction of GAC orbits and for every affected orbit only impacted a few 349 
scan lines (out of more than 12 000 lines) per GAC orbit. The second item had a much larger effect on 350 
results since it basically meant that values were rounded to the nearest lower integer value in the 351 
first CLARA‐A2 processing effort. In the case of cloud fraction it meant that results were biased low 352 
with a value between 0‐1 % in absolute values. This feature becomes quite noticable for very cloudy 353 
regions where overcast gridboxes have been systematically given a cloud fraction value of 99% 354 
instead of 100%. For any other region, the cloud fraction is distributed over a larger value range, and 355 
the difference will be smaller but still negative (i.e., underestimated). However, in practice the 356 
correction would be close to 1 % in global averages since the overcast situations dominate over 357 
fractionally cloudy or cloud free cases. But since this correction would be valid and relatively stable 358 
over the entire data record it can be adequately accounted for in this particular study. The third item 359 
is actually mostly irrelevant for the channel 3b noise study since this affected only a few months of 360 
data from NOAA‐14 at the end of its lifetime. Thus, if restricting the study to the period 1982‐1999, 361 
we would see the full effect of channel 3b noise filtering provided that we also take into account the 362 
~1 % increase in cloud fraction due to the correction of the rounding error. 363 
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 364 

Figure 5. Cloud fraction difference for January 1983 (A) and July 1983 (B) for the CLARA‐A2 365 
climatology after applying channel 3b noise filter and a rounding error correction (approximately ‐ 366 
0.01 everywhere). Observe that the figure shows unfiltered minus filtered CLARA‐A2 results, i.e., 367 
red colours indicating reduction after filtering and blue colours an increase after filtering. The 368 
globally averaged cloud fraction difference in January 1983 was +0.4 % and in July 1983 4.2 %.   369 

Figures 5 and 6 shows the impact of the channel 3b noise filtering and the rounding error correction 370 
for the mean CLARA‐A2 cloud fraction of the months of January and July 1983 from the NOAA‐7 371 
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satellite. In both these months the channel 3b noise levels were very high (see Figure 4). Thus, the 372 
figures illustrate more or less the maximum effects that were encountered during channel 3b noise 373 
filtering.       374 

We conclude that the effect of the filtering is much larger than the effect of the rounding error. In 375 
fact, filtering is able to change monthly mean cloud cover by more than 25 % in some regions 376 
compared to the maximum change of 1 % from the rounding error. For example, Australia stands 377 
out in particular in the results for July 1983 (Figure 5B6) where reductions larger than 25 % can be 378 
seen almost over the entire continent. Other regions with large reductions are southern Africa and 379 
the southern part of South America in July 1983 and parts of Antarctica in January 1983. . The filter 380 
obviously remove clouds over large areas (red parts of in Figures 5 and 6) but surprisingly, it also 381 
leads to large increases in cloudiness in some regions. The increases are most pronounced over sea 382 
ice regions during polar winter seasons. This is explained by the specific cloud mask thresholding 383 
sequence applied differences over land and sea in very cold situations at night. Previously (with no 384 
filter applied), conditions with high noise levels would allow temperatures to vary wildly in channel 385 
3b in very cold situations. Since this was known to seriously impact brightness temperature tests, 386 
those tests were simply turned off when temperatures fell below a threshold (230 K). However, the 387 
filtering process now causes a large number of those pixels to register as warmer than 230 K, and be 388 
analyzed using the brightness temperature tests. This leads to a labelling of more cloudy pixels than 389 
before. lead to that a larger fraction of those pixels (now becoming warmer than 230 K) were actually 390 
analysed using the brightness temperature tests (i.e., the median filter did not allow previous large 391 
variations) and this lead to a labelling of more cloudy pixels than before. Further, many of these tests 392 
also have also an additional condition that the variance in channel 3b.7 should not be too high. Large 393 
variance over sea ice indicates either noise in channel 3.7 or ice cracks. The filtering procedure 394 
generally reduced this variance oOver sea ice regions which also leads to the detection of more 395 
clouds.this increase after applying filtering became particularly large. These circumstances lead to 396 
an apparent assymmetry in the resulting changes over the two polar regions. However, if just 397 
separating the effects over sea ice and land portions, respectively, the effects appear to be rather 398 
similar over both polar regions.           399 

 400 

3.3. Contribution to 34‐year trend in cloudiness 401 

Finally, let’s study how the filtering affected global cloud conditions throughout the 34‐year 402 
CLARA‐A2 time period. Figure 67 shows the globally averaged cloud cover for the two CLARA‐A2 403 
versions and a difference plot. First, observe that Iin the period 2000‐2003 a significant fraction of 404 
GAC orbits were removed which caused rather large changes in results. But after 2003 weAfter 2003, 405 
there is notice an almost constant change of just below 1 % cloud cover except for some spikes 406 
caused by the removal of some additional erroneous GAC orbits. This is the impact of correcting for 407 
the rounding error. In the period 1982‐1999 we should only see the combined effect of the corrected 408 
rounding error and the introduction of the median filter to channel 3b brightness temperatures. It is 409 
clear that, since the rounding effect should be rather approximately constant over the years (varying 410 
marginally with the global mean cloud cover), the filtering procedure generally leads to reduced 411 
cloudiness (i.e., the difference is generally smaller than 1 %). This reduction is largest in the 412 
beginning of the period (1982‐1988 with the NOAA‐7 and NOAA‐9 satellites) with an extreme 413 
negative peak in July 1983 (corresponding to the situation illustrated in Figure 5B6). The variability 414 
in the impact of the filtering effect is also largest in this early period.     415 
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 416 

Figure 67. A) Global mean cloud fraction difference (% cloud cover) for the entire time period 417 
1982‐2015 between for the final version of CLARA‐A2 and the original CLARA‐A2 version. B) Mean 418 
cloud fraction difference between filtered and unfiltered results. The impact of channel 3b filtering is 419 
visible in the period 1982‐1999 (see text).   420 

As indicated by Ffigures 5 and 6, the regional impact might be quite different from the impact given 421 
by the global mean figures in Figure 67. This is further exemplified in Figure 78, showing the impact 422 
(i.e., difference after filtering) for the tropical region and the south pole region. It is clear that for 423 
lower latitudes the effect of filtering is mainly the removal of (presumably) false clouds while at 424 
higher latitudes the effect alternates betweeen mainly removing clouds in the polar summer and 425 
adding clouds in the polar winter.       426 

 427 

Figure 78. Mean cloud fraction difference (% cloud cover) in the tropical region (Tropics) and the 428 
South Pole region (Spole) for the entire time period 1982‐2015 between the final version of 429 
CLARA‐A2 and the original CLARA‐A2 version. The impact of channel 3b filtering is visible in the 430 
period 1982‐1999 (see text).   431 

 432 
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 433 

4. Discussion 434 

Results in Section 3 imply that AVHRR channel 3b noise is capable of degrading cloud climate 435 
data  records  considerably,  especially  during  periods  of  high  noise  levels.  If  assuming  that 436 
corrections are reasonable, results show  that  ignoring noise effects might contribute  to an overall 437 
decreasing  trend  of  about  1‐2  %  per  decade  in  cloud  cover  over  the  period  (with  largest 438 
overestimations in the beginning of the period). In addition to this, noise will increase the variability 439 
of climate relevant parameters in an unrealistic way. For the CLARA‐A2 data record specifically, this 440 
appeared to be most serious for the polar regions where noise effects caused seasonally varying and 441 
opposed effects.   442 

 443 
The artificial trend might be specific for CLARA‐A2 due to the heavy use of cloud tests based 444 

on  the  brightness  temperature  differences  between  channel  3b  and  the  other  infrared  channels. 445 
However, other data records making heavy use of AVHRR channel 3b data (e.g. PATMOS‐x [9] and 446 
ISCPP [10]) are also likely to be influenced negatively by AVHRR channel 3b noise. 447 

   448 
No  filtering  method  will  probably  ever  be  capable  of  completely  recovering  the  original 449 

AVHRR  noise  free measurement,  especially  not  in  situations  with  very  high  noise  levels  that 450 
completely dominate the measurement. But the use of dynamically varying filters has some success 451 
even at with these very problematic conditions as demonstrated in this study. Thus, applying filters 452 
will definitely have some data rescuing value. As such, the method is probably only applicable to 453 
AVHRR data because of the very specific origin and character of the noise caused by  interference 454 
with other systems onboard the NOAA satellite platform. 455 

   456 
Despite the seemingly modest impact of the noise on global trends, we cannot ignore the fact 457 

that accuracy requirements of measurements  to be used  for climate change studies are very strict 458 
and demanding [11]. In that perspective, the noise problem has to be tackled appropriately together 459 
with other calibration and navigation issues of AVHRR GAC data. 460 

 461 
The results presented in this paper should be seen as a first more extensive and systematic effort 462 

of handling the channel 3b noise problem in the production of an AVHRR GAC based climate data 463 
record. The method was not only used  for CLARA‐A2 generation but  it has also been used  in a 464 
project  for  generating  an  AVHRR‐heritage  cloud  data  record  [12]  of  the  ESA  Climate  Change 465 
Initiative  (CCI) programme  [13]. The  latter project aims at  studying  the  specific essential  climate 466 
variable (ECV) denoted “cloud properties” and the project is formally named ESA‐CLOUD‐CCI [14]. 467 
The filtering functionality will also be added to the general AVHRR calibration and pre‐processing 468 
software package PyGAC [15]. 469 

 470 
Future  improvements  of  the methodology  are  possible.  Especially,  the  filtering  procedure 471 

should preferably be carried out  in radiance space rather  than  in brightness  temperature space  in 472 
order  to  avoid  the  strongly  non‐linear  effects  (in  particular  affecting  cold  scene  temperatures) 473 
resulting  when  applying  the  inverse  Planck  function.  However,  this  requires  some  improved 474 
flexibility  of  the  currently  used  state  of  the  art  calibration  and  pre‐processing  tools.  A  first 475 
demonstration  of  such  a  radiance‐based  filtering  approach  applied  to  the  entire  AVHRR  GAC 476 
dataset has recently been made by NASA [17]. This method doesn’t use pre‐existing knowledge of 477 
temporally varying noise characteristics but is instead based on a segmentation of individual GAC 478 
orbits into smaller segments where a Fast Fourier transform analysis and filtering can be made. This 479 
method  is very interesting and results will be studied and compared to the current method in the 480 
near future. The most interesting aspect of these future studies of the two methods will be to check 481 
the balance between the removal of truly artificial noise features and the unwanted removal of small 482 
scale true features in the filtered AVHRR scenes.   483 
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 484 
Finally,  iImproved  descriptions  of  noise  and  uncertainty  characteristics,  as  well  as  a 485 

considerably  upgraded  infrared  AVHRR  calibration  methodology  are  foreseen  as  important 486 
outcomes  of  the  European Union Horizon  2020  project  Fidelity  and  uncertainty  in  climate  data 487 
records from Earth Observations (FIDUCEO, [16]). This will contribute to better means of handling 488 
radiance noise problems in fundamental climate data records (FCDR) such as the AVHRR GAC data 489 
record.         490 

 491 
  492 
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5. Conclusions 493 

A method for reducing the  impact of noise  in the 3.7 micron spectral channel  in climate data 494 
records derived  from coarse  resolution  (5 km) global measurements  from AVHRR data has been 495 
presented.   496 

The impact of the noise was demonstrated for two selected cases from the NOAA‐7 satellite in a 497 
period when noise  levels were extremely high. Based on some  fundamental characteristics of  the 498 
noise, a dynamic size‐varying median filter was suggested to be operated and guided by measured 499 
noise levels and being dependent on scene temperatures for individual AVHRR sensors. The impact 500 
of applying the noise filter was demonstrated for two selected monthly cloud climatologies as well 501 
as  for  the entire data record  from 1982  to 2015. Globally,  the  filter generally reduced cloud cover 502 
leading  to  the  removal  of  a  decreasing  global  trend  of  about  1‐2 %  per  decade  in  the  period 503 
1982‐2001. However, the impact of the filter showed strong regional and seasonal dependencies. For 504 
low  latitudes,  cloud  cover was  generally  reduced while  for  the  polar  regions  corrections were 505 
alternating positive or negative depending on  season  (positive  in polar winter, negative  in polar 506 
summers). Thus, not only the global trend was affected but also the climate variability in different 507 
regions.   508 

The method  has  been  used  in  the  preparation  of  the  CLARA‐A2  data  record  as well  for 509 
preparing  the  corresponding  AVHRR‐based  datasets  produced  in  the  ESA  project 510 
ESA‐CLOUD‐CCI.     511 
Future  improvements  of  the methodology  can  be  achieved  if  applying  filters  in  radiance  space 512 
instead  of  in  brightness  temperature  space  to  avoid  the non‐linear dependence  from  the Planck 513 
function.  Such  an  approach  has  recently  been  applied  [17]  and  corresponding  results  will  be 514 
compared with the results of the current method in the future. Also, improvements based on a better 515 
characterization  of  the  noise  are  anticipated  as  an  outcome  of  the  EU  Horizon  2020  project 516 
FIDUCEO.     517 
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